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4 影响 


陈 代 文 A 冰 何 Xx os 


(四川 农业 大 学 动物 营养 研究 所 ， 动 物 抗 病 营 养 教 育 部 重点 实验 室 ， 成 都 6111300 


摘 要 : 肠 道 屏障 主要 包括 肠 道 内 正常 菌 群 、 


黏液 层 、 肠 上 皮 细 胞 以 及 免疫 屏障 ， 肠 道 屏障 


功能 与 饲 粮 有 着 密 不 可 分 的 关系 。 饲 粮 纤 维 是 指 在 哺乳 动物 肠 道 内 不 能 被 其 内 源 消化 酶 消化 
吸收 的 碳水 人 化合物， 通常 被 称 为 非 淀粉 多 糖 (NSP)， 主 要 包括 纤维 素 、 半 纤维 素 、 木 质 素 
和 有 - 葡 聚 糖 等 ， 具 有 增强 肠 道 条 膜 屏障 、 改 善 微生物 群落 结构 以 及 改善 益生 菌 和 致 病菌 的 比 
例 等 作用 。 本 文 综 述 了 饲 粮 纤 维 对 猪 肠 道 屏 障 功 能 的 影响 及 作用 机 理 ， 以 期 促进 纤维 在 猪 生 
产 中 被 合理 、 有 效 地 利用 。 
Ree: AH; Fi; 肠 道 屏 障 ， 肠 道 微生物 


中 图 分 类 号 : S 


肠 道 是 机 体 引 


的 消化 率 降 低 ， 稀 条 
何 使 用 外 源 酶 人 


影响 。 然 而 ， 近 期 有 越 来 越 多 的 下 


828 


要 的 消化 和 免疫 器 官 , 不 仅 决定 了 营养 物质 的 消化 和 吸收 状况 ,还 对 机 体 
是 否 能 有 效 地 抵抗 致 病 微生物 的 侵袭 , 保障 机 体 免疫 水 平 、 决 定 机 体 的 健康 状况 起 到 至 关 重 
要 的 作用 。 纤 维 具 有 消化 率 低 、 能 值 低 两 大 特点 ,在 猪 生 产 
饲 粮 中 营养 物质 的 水 平 并 降低 动物 的 生长 性 能 。 
关 剂 消化 动物 内 源 酶 不 能 消化 的 纤维 素 或 半 纤 维 素 , 以 期 降低 纤维 对 猪 生长 的 


1， 传 统 观点 认为 纤维 会 使 饲 粮 
办 此 有 大 量 学 者 研究 如 


究 发 现 ， 纤 维 及 其 代谢 产物 对 猪 肠 道 健康 有 不 可 忽视 的 积 


极 作用 , 尤其 是 在 调节 肠 道 微生物 和 增强 肠 道 免疫 等 方面 。 本 文 就 纤维 对 猪 肠 道 屏障 的 调节 
作用 及 相关 机 理 做 


化 性 质 


1.1 纤维 的 定义 


综述， 以 期 帮助 人 们 对 纤维 的 深入 认识 和 科学 利用 。 
1 纤维 的 定义 及 到 


纤维 广泛 存在 于 各 种 植物 饲料 中 , 具有 复杂 的 组 成 成 分 ,因此 至 今 仍 没有 一 个 确切 且 公 


认 的 定义 。 最 早 为 纤维 定义 的 是 Hipsley， 该 学 者 于 1953 年 定义 纤维 为 “植物 细胞 壁 中 不 可 
消化 的 部 分 "由 。2001 年 美国 谷物 化 学 学 会 CAACC 定义 纤维 为 在 小 肠 中 不 被 消化 酶 消化 


利用 ， 


但 能 被 大 肠 中 某 些微 生物 发 酵 的 可 食 碳 水 化 合 物 及 类 似 物 的 总 称 。 虽然 历史 上 不 同学 


者 对 纤维 的 定义 说 法 不 一 , 但 是 对 其 作用 却 有 着 共同 的 认可 ， 即 在 小 肠 中 不 能 被 消化 吸收 但 
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是 可 以 在 大 肠 中 被 微生物 发 酵 利 用 的 植物 性 物质 。 
12 ”纤维 的 理化 性 质 


1.2.1 X 


纤维 的 莫 性 对 纤维 功能 的 发 挥 有 重要 影响 ,纤维 的 医 性 主要 取决 于 纤维 中 多 糖分 子 
与 共 价 键 或 非 共 价 键 的 相互 缠绕 结合 , 其 结合 形成 的 网 状 结构 使 纤维 溶解 后 的 水 溶液 呈 
现 出 一 定 的 黏 性 。 纤 维 儿 性 的 高 低 主要 与 多 糖分 子 量 和 侧 链 有 关 ， 一 般 而 言 ， 纤 维 素 、 
木质 素 等 不 溶性 纤维 的 黏度 较 低 ， 阿 拉 伯 木 聚 糖 、 果 胶 等 可 溶性 纤维 的 黏度 较 高 P。 
122 ”水 合作 用 
纤维 的 水 合作 用 主要 包括 水 溶性 和 持 水 性 。 纤 维 的 水 溶性 是 纤维 分 类 的 重要 依据 之 
一 ， 指 的 是 纤维 与 水 结合 形成 胶 状 悬 浊 液 的 能 力 锯 。 根 据 水 溶性 的 不 同 ， 纤 维 可 分 为 可 
溶性 纤维 和 不 溶性 纤维 ， 木 质 素 和 纤维 素 等 属于 不 溶性 纤维 ， 瓜 尔 胶 和 果 胶 则 属于 水 溶 
性 纤维 。 持 水 性 是 指 每 单位 质量 的 纤维 所 能 吸收 的 水 分 的 质量 , 是 纤维 与 水 结合 能 力 大 
小 的 体现 外 。 可 溶性 纤维 与 不 可 溶性 纤维 都 具有 较 强 的 持 水 性 ， 但 是 通常 情况 下 不 溶性 
纤维 的 持 水 性 小 于 可 溶性 纤维 。 
1.2.3 可 发 酵 性 
纤维 的 可 发 酵 性 与 其 来 源 和 木质 化 程度 有 关 , 不 同 来 源 的 纤维 可 发 酵 性 不 同 , 木质 
化 程度 高 的 纤维 可 发 酵 性 低 。 如 果 胶 和 木质 素 ， 果 胶 的 可 发 酵 性 很 强 ， 但 木质 素 却 几乎 
不 发 酵 。 一 般 来 讲 ， 纤 维 的 木质 化 程度 越 高 ， 可 发 酵 性 越 低 。 饲 粮 纤 维 不 能 被 单 骨 动 物 
内 源 酶 所 消化 ， 只 能 在 大 肠 中 被 微生物 发 酵 生成 短 链 脂肪 酸 CSCFAs) 后 被 利用 。 纤 维 
发 酵 产 生 的 SCFAs 的 总 量 和 种 类 随 纤 维 来 源 的 变化 而 变化 。 
2 ”纤维 对 肠 道 屏障 功能 的 影响 
肠 道 不 仅 是 机 体内 消化 吸收 营养 物质 的 重要 场所 , 还 是 机 体 抵御 异物 的 第 1 道 防线 。 肠 
道 将 肠 腔 环境 与 机 体内 组 织 环境 分 隔 开 ,保护 机 体 免 受 食物 中 抗原 、 病 原 微生物 及 其 产生 的 
有 害 代 谢 产物 损害 , 是 保持 机 体内 环境 稳定 的 先天 性 屏障 。 肠 道 屏 障 主要 由 肠 道 内 正常 菌 群 、 
黏液 层 、 肠 道上 皮 和 肠 道 免疫 系统 组 成 《图 1) DI. 
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SIgA: 分 泌 型 免疫 球 蛋白 A secretory immunoglobulin A。 
图 1 肠 道 屏障 功能 
Fig.1 Intestinal barrier function?! 

2. 纤维 对 肠 道 内 正常 菌 群 的 影响 

机 体 的 肠 道 是 一 个 非常 复杂 的 相对 稳定 的 生态 系统 ， 肠 道内 寄居 着 大 量 的 细菌 ， 小 
肠 内 细菌 数量 较 少 , 其 中 十 二 指 肠 中 细菌 数量 为 103~104 个 /mL, 回肠 末端 细菌 数量 约 为 
108 个 /mL， 大 上 肠 中 细菌 数量 较 多 ， 约 为 101 个 /mLI9， 种 类 在 500 PUEN., MEME 
物 是 肠 道 防御 屏障 的 重要 组 成 部 分 ， 对 机 体 健康 有 重要 作用 。 正 常情 况 下 ， 各 种 属 微 生 
物 在 肠 道 内 相互 制约 ， 互 相依 赖 ， 肠 道 微 生 态 系 统 维持 相对 平衡 ， 机 体 处 于 健康 水 平 。 
饲 粮 纤 维 不 仅 会 影响 肠 道 内 各 种 属 微生物 的 数量 、 多 样 性 ， 还 会 对 微生物 的 活性 产生 影 
响 。 

有 研究 表明 , 在 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 4% 的 麦 获 可 降低 回肠 食 麻 中 大 肠 杆菌 的 数量 ， 


并 提高 乳酸 菌 的 数量 由 。Owusu-Asiedu 等 外 研究 表明 ， 与 对 照 组 相 比 ， 添 加 7% 可 溶性 


的 瓜 尔 胶 纤 维 饲 粮 组 显著 提高 了 生长 猪 回 肠 中 总 需 氧 菌 、 总 大 氧 落 、 乳 酸 菌 、 梭 菌 属 和 
肠 杆菌 的 数量 ， 添 加 7% 不 溶性 纤维 的 纤维 素 饲 粮 组 极 显 著 地 提高 了 回肠 中 双 歧 杆菌 和 
肠 杆菌 的 数量 ， 总 需 氧 菌 和 总 大 氧 菌 的 数量 也 有 一 定 的 增加 。Che 等 no 在 育肥 猪 上 的 试 
验 表明 ， 饲 喂 总 豆 纤 维 饲 粮 可 显著 提高 猪 结肠 中 乃 酸 菌 的 数量 ， 对 双 卜 杆菌 和 大 肠 杆菌 
的 数量 没有 显著 影响 。Chen 等 中 在 断奶 仔猪 上 的 试验 表明 ， 与 对 照 组 相 比 ， 政 豆 纤 维 
组 可 显著 提高 结肠 中 乳酸 菌 的 数量 ， 小 麦苗 纤维 组 可 显著 提高 结肠 中 双 收 杆菌 的 数量 ; 
与 大 豆 纤维 组 相 比 ， 豆 豆 纤 维 组 和 小 麦 殖 纤维 组 均 显 著 降 低 结 肠 中 大 肠 杆 菌 的 数量 。 以 
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上 结果 表明 ， 不 同类 型 的 纤维 均 对 肠 道 菌 群 的 数量 的 调节 作用 不 同 ， 可 溶性 纤维 较 不 洲 
性 纤维 而 言 更 有 利于 肠 道 菌 群 数量 的 增加 。 
不 溶性 纤维 可 被 部 分 肠 道 微 生物 利用 ， 进 而 影响 微生物 菌 群 的 丰 度 及 活性 。 王 嘉 为 


第 1 优势 菌 门 〈 厚 壁 菌 门 ) 相对 丰 度 为 79.84%，10% 首 蒂 草 粉 组 中 其 相对 丰 度 提高 到 


81.28%; 对 照 组 结肠 中 第 2 优势 菌 门 〈 拟 杆菌 门 ) 相对 丰 度 为 8.33%，10% 首 薪 草 粉 组 


中 其 相对 丰 度 为 7.56%。Haenen 等 03] 研 究 表明 ， 与 对 照 组 相 比 ， 饲 喂 添 加 抗 性 淀粉 的 猪 


结肠 中 普 拉 梭 菌 (Faecalibacterium prausnitzii) 和 埃 氏 巨型 球菌 (Megasppaera elsdenii) 
的 相对 丰 度 增加 ， 钩 端 螺旋 体 属 等 致 病 性 微生物 数量 与 对 照 组 相 比 有 所 降低 。 通 过 测量 
ATP 浓度 ， 发 现 饲 喂 高 纤维 饲 粮 的 猪 后 肠 微 生物 的 活力 提高 了 5-6 倍 。 研 究 表明 ， 猪 的 
肠 道 微生物 区 系 中 存在 高 活性 的 纤维 分 解 细菌 和 半 纤 维 分 解 细菌 ， 如 白色 瘤 骨 球菌 


CRuminococcusalbus ) .. Y A AE ] We SK (CButyrivibrio spp.)、 产 琥珀 酸 丝 状 杆菌 


(Fibrobacter succinogenes) SEUA, X #6 iE Py ny i B Er AAT ERO SES Be 
源 ， 发 酵 后 生成 的 SCFAs 可 被 肠 上 皮 细 胞 吸收 利用 ， 尤 其 是 丁 酸 。 
2.2 纤维 对 肠 道 顾 液 层 的 影响 
肠 道 黏液 层 分 外 黏液 层 和 内 黏液 屋 ， 外 番 液 层 靠近 肠 腔 ， 较 稀薄 ， 是 寄居 在 
机 体 肠 道内 的 共生 戎 的 栖 妃 场所 ; 内 黏液 层 紧 贴 肠 道上 皮 ， 浓 度 高 ， 与 肠 上 皮 细 
胞 紧密 结合 在 一 起 ， 形 成 一 层 屏障 将 细菌 与 肠 道上 皮 分 隔 开 ， 保 护 肠 道 免 受 细菌 
和 外 部 机 械 刺 激 的 损害 。 因 此 ， 秋 液 层 受 损 将 直接 威胁 肠 道 的 健康 。 黏 液 主要 由 
水 、 无 机 盐 和 杯 状 细胞 与 肠 上 皮 细 胞 分 泌 的 黏 蛋白 组 成 ， 此 外 ， 黏 液 中 还 存在 肠 
三 叶 肽 、 分 泌 型 免疫 球 蛋 白 A《〈SIgA) 和 一 些 细胞 因子 等 上 中。 黏液 层 不 是 稳定 不 
变 的 ， 而 是 受 杯 状 细胞 合成 与 分 泌 黏 蛋白 的 调控 ， 处 于 动态 平衡 状态 中 05。 肠 三 
叶 因 子 是 由 杯 状 细胞 分 泌 的 小 分 子 多 肽 ， 它 能 与 黏液 中 的 糖 蛋白 结合 形成 稳定 的 
凝 胶 复 合 物 ， 增 强 黏液 层 的 防御 屏障 功能 ， 减 少 有 害 物 质 或 机 械 力 等 因素 对 肠 道 
黏膜 的 损伤 。 纤 维 可 通过 增加 杯 状 细胞 的 数量 促进 条 蛋白 分 这， 增加 肠 三 叶 因子 


水 平 ， 进 而 增强 肠 道 屏 障 的 功能 。 

Zhou 等 09 研 究 表明 ， 与 对 照 组 相 比 ， 高 抗 性 淀粉 可 显 昔 提 高 结肠 黏 蛋 白水 
平 。Vila07 研 究 表 明 ， 与 对 照 组 相 比 ， 玉 米 纤 维和 人 小麦 拨 纤维 均 可 显著 提高 猪 回 
ANE a PANERA 2 水 平 。Che 等 (WI 研究 表明 ， 吏 豆 纤维 饲 粮 组 猪 结肠 中 妖 重 白 
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水 平 比 对 照 组 高 16%。Chen 等 (9 在 断奶 仔猪 上 的 试验 表明 ， 与 对 照 组 相 比 ， 小 
麦 获 纤维 饲 粮 可 显著 增加 回肠 杯 状 细胞 数量 和 结肠 三 叶 因 子 水 平 ， 琉 豆 纤 维和 大 
豆 纤 维 组 杯 状 细胞 数量 与 对 照 组 相 比 虽 没有 显著 差异 ， 但 均 有 不 同 程度 的 增加 。 


2.3 纤维 对 肠 道 上 皮 的 影响 


肠 道 上 皮 细 胞 可 通过 选择 通 透 性 选择 性 地 吸收 肠 腔 内 的 物质 ,是 肠 道 务 膜 屏 


障 的 重要 内 容 。 在 允许 营养 成 分 被 吸收 的 同时 可 阻止 病原 微生物 和 其 他 肠 腔 内 的 
有 毒害 的 物质 进入 体内 69]。 细 胞 间 通 过 紧密 连接 、 黏 附 连 接 、 间 隙 连接 、 桥 粒 等 


d 


相连 ， 其 中 由 多 种 蛋白 质 相 互 作 用 而 成 的 紧密 连接 在 肠 道 营养 物质 的 吸收 和 抵御 
病原 微生物 过 程 中 起 重要 作用 , 如 调节 上 皮 细 胞 的 选择 通 透 性 、 调 控 细胞 增殖 P20。 


小 肠 绒 毛 高 度 与 隐 帘 深度 是 反映 肠 道 通 透 性 的 重要 指标 , REE (绒毛 高 度 / 隐 窜 


深度 ) 增加 表明 肠 道 茜 膜 功 能 完善 ， 吸 收 能 力 增强 RY。 张 叶 秋 等 RJ 研究 表明 ， 饲 


粮 中 添加 7.5% 的 米糠 可 显著 提高 育肥 猪 空肠 绒 隐 比 。 吴 维 达 等 9 研究 表明 ， 菊 
粉 纤维 和 微 晶 纤维 均 可 显著 提高 猪 回 肠 绒毛 高 度 ， 微 晶 纤 维 可 显赫 降低 十 二 指 肠 
的 隐 帘 深度 ， 菊 粉 纤维 可 显著 提高 回肠 的 绒 隐 比 ， 对 十 二 指 肠 的 绕 隐 比 有 增加 的 


趋势 ; 与 对 照 组 相 比 , 菊 粉 组 和 微 晶 纤维 组 均 显著 增加 结肠 上 皮 杯 状 细胞 的 数量 。 


研究 表明 ,小麦 纤 维 饲 粮 和 驳 豆 纤维 饲 粮 都 可 显著 增加 回肠 和 结肠 上 皮 细 胞 紧密 


连接 蛋白 正 闭锁 小 带 蛋 白 1(zonula occludens 1,ZO-1)#ll Toll 样 受 体 2 的 mRNA 表 


E 


ZEN, 


2.4 纤维 对 肠 道 免 疫 功 能 的 影响 


胞 、 


肠 道 免疫 系统 由 弥散 分 布 在 肠 道 黏膜 上 皮 和 固有 层 的 免疫 细胞 〈 如 巨 噬 细 
树 突 状 细胞 )、 免 疫 分 子 〈 如 SIgA 和 各 种 细胞 因子 〉 及 派 伊 尔 结 等 肠 相 关 性 


淋巴 组 织 组 成 P]， 在 防御 和 抵制 细菌 、 病 毒 和 毒素 的 入 侵 中 发 挥 重 要 作用 。 肠 道 
免疫 系统 收 到 刺激 后 ， 可 分 泌 免 疫 球 蛋 白 、 干 扰 素 和 白细胞 介 素 等 各 白 和 因子 ， 
通过 免疫 调节 作用 维持 肠 道 健康 。 其 中 由 B 细胞 转化 为 浆 细胞 产生 ， 并 穿 过 肠 上 


RI 


| 胞 分 泌 至 肠 腔 的 SIA 2 iris A FEBR SENTO, SIA 不 仅 能 抵抗 病毒 、 中 


和 毒素 及 其 他 生物 活性 抗原 ， 更 重要 的 是 在 阻止 细菌 对 上 皮 细 胞 表面 的 黏附 中 发 


oy 


军 重大 作用 。 


研究 表明 ， 与 对 照 组 相 比 ， 长 期 饲 喂 比 豆 纤维 饲 粮 可 显著 提高 猪 结肠 香 膜 中 


SIgA 的 含量 090， 进 而 增强 番 膜 免疫 功能 。 在 断奶 仔猪 上 的 试验 表明 ， 吏 豆 纤维 
组 猪 结肠 秋 膜 中 主要 组 织 相 容 性 复合 体 开 类 和 转化 生长 因子 -ao 含量 显 著 高 于 对 照 
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组 1。 纤维 调节 肠 道 免疫 功能 的 重要 途径 是 


发 挥 作用 。SCFAs FI {ti 


(TNF-a) 以 及 抗 炎 细胞 因子 


白 -1(MCP-1D) 的 分 泌 P53， 
纤维 对 肠 道 屏障 的 调节 机 理 


纤维 通过 微生物 调节 肠 道 屏 


层 、 肠 道上 皮 与 肠 道 黏膜 免疫 


通过 


进 促 炎 细 胞 因子 


以 增强 肠 道 免疫 屏障 功能 


胞 产生 影响 。 因 此 ,任何 一 个 屏障 功能 的 受 损 都 
互 作用 关系 如 图 2。 饲 粮 中 纤维 从 2 个 方面 对 肠 道 微生物 产生 影响 : 第 一 是 纤维 本 身 的 
持 水 性 , 通过 增加 食 麻 中 的 含水 量 及 减少 骨 肠 道 排 空 时 间 对 微生物 产生 影响 ; 第 二 是 它 
能 量 来 源 , 增加 微生物 的 数量 、 丰 度 以 及 增强 微生物 活性 ， 


作为 条 些微 生物 的 直接 或 间接 外 


从 而 提高 肠 道 微生物 屏障 功能 。 
的 免疫 功能 产生 重要 的 促进 作用 。 


而 对 肠 道内 微生物 生长 和 肠 道 


障 功 能 是 其 发 挥 作用 的 重要 途 
四 者 之 间 相 互 影 响 ， 密 切 相关 。 首 先 ， 肠 道 微生物 代谢 可 
以 产生 SCFAs， 也 可 以 在 特定 的 情况 下 降解 颖 液 层 ， 其 次 ， 锋 液 层 的 变化 直接 关系 到 


肠 道上 皮 的 完整 性 以 及 通 透 性 ; 


会 影响 其 他 屏障 功 


pA 


白细胞 介 素 -6 CIL-6). 
白细胞 介 素 -10〈IL-10)、 趋 化 因子 单 核 细 胞 趋 化 蛋 
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其 在 后 肠 的 发 酵 产 物 一 一 SCFAs 


肿瘤 坏死 因子 -a 


径 。 肠 道内 微生物 、 笑 液 


再 次 ，SCFAs 可 以 直接 对 肠 道 免疫 屏 


能 的 正常 发 挥 ， 其 相 


屏障 和 上 肠 道上 皮 细 


此 外 ， 纤 维 可 在 肠 道 中 被 微生物 发 酵 产 生 SCFAs， 进 


在 此 过 程 中 , MAME 


物 可 获得 生存 所 需 的 能 量 ， 产 生 的 SCFAs 还 可 以 降低 后 肠 内 环境 的 pH， 促 进 肠 上 皮 细 


胞 的 增殖 P9。 肠 道内 环境 pH 的 降低 为 双 此 杆 
生长 环境 P13， 促进 肠 道 内 有 益 菌 的 生长 繁殖 ， 使 有 荔 


的 生存 空间 ， 从 而 抑制 有 害 菌 


zm 


=< 


和 用 的 可 能 性 。 大 量 的 研究 表 


菌 属 、 乳 酸 杆菌 属 等 
落成 为 优势 阔 


a bet T XS HC 


群 占据 肠 道 内 大 量 


的 扩 增 ， 防 止 病原 微生物 入 侵 定 植 。 


病菌 的 相对 丰 度 , AIUTA H 
要 作用 。 不 同 的 纤维 有 着 不 同 
构 型 等 ， 这 种 不 同 决定 了 纤维 


B HEE MET PS, 
明 , 饲 粮 纤 维 可 增加 肠 道 内 细 
菌 成 为 肠 道内 的 优势 菌 群 ， 


从 而 降低 有 害 菌 
菌 的 相对 丰 度 ， 降 低 潜在 致 
在 维持 肠 道 健 康 过 程 中 发 挥 习 


能 够 被 充分 地 发 酵 ， 不 可 溶性 纤维 可 发 酵 性 较 低 且 主 要 在 肠 道 后 端 被 微生物 发 酵 , 但 
能 增加 食 糜 的 持 水 力 ， 减 少 肠 道 


般 而 言 ， 可 溶性 纤 


在 肠 道内 产生 毒害 


pam 


的 离散 结构 ， 如 单 糖 类 型 、 糖 之 间 的 连接 的 类 型 、 构 象 和 


对 微生物 的 选择 性 


刺激 作 月 


日 29] 。 


a 
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饲 粮 纤 维 


个 6 蛋白 偶 联 受 体 
| 组 蛋白 去 乙酰 化 


免疫 屏障 肠 道 上 皮 细 胞 


图 2 饲 粮 纤 维 对 肠 道 屏障 的 调节 作用 
Fig.2 Regulation effects of dietary fiber on intestinal barrier 
此 外 ， 纤 维 还 可 通过 微生物 对 黏液 层 产 生 影响 。Desai 等 E9 研 究 表明 ， 纤 维 与 结肠 黏液 
屏障 之 间 可 相互 作用 , 在 缺乏 纤维 的 情况 下 ,， 肠 道内 微生物 能 以 结肠 黏液 中 的 共和 蛋白 为 营养 
源 维持 自身 生长 ， 而 这 必然 导致 和 儿 液 屏障 遭 到 腐蚀 性 的 破坏 〈 图 3)， 这 些 腐蚀 黏液 的 微 生 
物 能 增 大 肠 道上 皮 细 胞 的 通 透 性 和 由 柠檬 酸 杆 菌 导致 的 致命 性 结肠 炎 。 这 说 明 纤维 对 黏液 层 
和 肠 道 上 皮 产 生 影 响 的 过 程 中 ， 微 生物 也 起 到 关键 作用 。 


无 纤维 日 粮 


rr mR | ete 


图 3 纤维 剥夺 肠 道 微生物 介 导 结肠 黏液 屏障 降解 并 提高 病原 菌 易 感 性 的 模型 


Fig.3 Model of how a fiber-deprived gut microbiota mediates degradation of the colonic mucus barrier and 
heighted pathogen susceptibility?! 


纤维 本 身 并 不 能 对 肠 道 免 疫 发 挥 调节 作用 ， 但 是 其 代谢 产物 SCFAs 可 直接 对 肠 道 免疫 
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与 肠 上 皮 细 胞 的 增殖 产生 影响 。 结 肠 上 皮 细 胞 所 需 能 量 的 60%~70% 都 由 SCFAs 提供 ， 其 
丁 酸 的 作用 最 为 显著 中 ,研究 表明 ,长 期 饲 喂 芒 豆 纤 维 可 显著 提高 断奶 仔猪 盲肠 食 麻 中 乙酸 、 
丙 酸 、 丁 酸 以 及 总 SCFAs 的 含量 ， 显 著 提 高 育肥 猪 盲 肠 食 糜 中 乙酸 和 总 SCFAs 含量 3 
Carneiro 等 B3 研 究 表明 ， 小 麦 纤 维 可 显著 降低 言 肠 和 结肠 中 的 pH， 同 时 显著 提高 言 肠 中 乙 
酸 和 了 丁 酸 的 含量 ， 结 肠 中 丁 酸 含量 也 显著 提高 。SCFAs 主要 通过 抑制 组 蛋白 去 乙酰 化 酶 
c i icu ou a 
主要 作用 载体 为 丁 酸 B99, 一般 情况 下 , 组 蛋白 的 乙酰 化 有 利于 DNA. 与 组 蛋白 八 聚 体 的 解 离 ， 
核 小 体 结构 松弛 ， 从 而 使 各 种 转录 因子 和 协同 转录 因子 能 与 DNA 结合 位 点 特异 性 结合 ， 激 
活 基因 的 转录 , 而 组 蛋白 去 乙酰 化 的 作用 却 与 之 相反 。 在 细胞 核 内 ,组 蛋白 乙醇 化 与 组 蛋白 
去 乙酰 化 过 程 处 于 动态 平衡 ， 并 由 组 蛋白 乙酰 化 转移 酶 Chistone acetyltransferase，HAT) 和 
HDAC 共同 调控 。HAT 的 作用 是 将 乙酰 辅酶 A 的 乙酰 基 转移 到 组 蛋白 氨基 末端 特定 的 赖 氮 
酸 残 基 上 ,而 HDAC 则 使 组 蛋白 去 乙酰 化 ， 与 带 负 电荷 的 DNA 紧密 结合 ， 使 染色 质 致密 卷 
1， 进 而 抑制 基因 的 转录 。 研 究 表明 ， 丁 酸 钠 作为 一 种 HDAC 抑制 剂 HDACiD)， 在 基因 转 
录 过 程 中 发 挥 重 要 作用 B53。 了 丁 酸 钠 可 通过 抑制 HDAC 活性 进而 激活 肠 上 皮 细 胞 中 的 激活 蛋 
白 1 CAP-1) 信号 通路 ， 从 而 调节 白细胞 介 素 -2 CIL-2), IL-6. E1484 35-8 CIL-8) 和 TNF-a 
等 炎症 因子 的 释放 ， 达 到 调节 肠 道 免疫 功能 的 积极 作用 B9。 

G 蛋白 偶 联 受 体 (GPRs) 在 炎症 反映 中 发 挥 重 要 作用 ， 已 有 研究 表明 ， 丁 酸 钠 可 通过 
受 体 GPR43 与 GPR41 对 单 核 细 胞 功能 进行 调节 ， 从 而 发 挥 抗 炎 作 用 BI7。GPRs 的 激活 可 引 
起 多 种 转录 因子 的 活化 ， 如 环 磷 腺 苷 效应 元 件 结合 蛋白 (cAMP responseelement binding 
protein，CREB )、c-Jun、 核 转录 因子 kB (nuclear factor-kB，NF-kB ) 和 信号 传导 子 及 转录 激 
活 子 3(signal transducer and activator of transcrip-tion3,STAT3), 这 些 特 异性 的 受 体 影响 着 巨星 
细胞 在 炎症 部 位 的 迁移 和 聚集 , 从 而 加 重 炎症 反应 和 帮助 巨 噬 细 胞 对 细菌 等 外 源 性 物质 的 识 
别 和 吞噬 。 研 究 表明 ， 丁 酸 钠 可 通过 对 GPRs 发 挥 作用 进而 影响 其 下 游 通 路 丝 裂 原 激活 蛋白 
激酶 的 激酶 (mitogen-activated protein kinase kinase，MEK)- 细 胞 外 信号 调节 激酶 (extracellular 
signal-regulated kinase,ERK)， 从 而 促进 抗菌 肽 LL-37 的 分 泌 ， 达 到 抑制 炎症 反应 的 目的 B23， 
此 外 ， 丁 酸 钠 可 通过 其 受 体 GPR43 有 效 调 节 工 淋巴 细 胞 的 功能 ， 显著 降低 炎症 因子 IL-2 水 
平 ， 显 著 提 高 抗 炎 因子 白细胞 介 素 -4 AL-4) 水 平 B9， 最 终 达 到 抑制 炎症 反应 ， 保 障 肠 道 健 


= 
fe - 
= 
9 
C) 


康 的 目的 。 
4 小 结 
不 同 的 纤维 对 猪 肠 道 屏障 有 着 不 同 的 调节 作用 。 越 来 越 多 的 试验 证 明 , 饲 粮 纤 维 在 


增强 肠 道 屏障 功能 、 促进 肠 道 健康 方面 有 重要 意义 。 此 外 ， 肠 道 各 屏障 之 间 相 互 连 接 紧 
， 相 互 影 响 。 近 些 年 ， 纤 维 在 猪 上 的 研究 逐渐 得 到 重视 ， 但 是 仍 存 在 以 下 问题 ，1) 
纤维 对 猪 肠 道 屏障 调节 的 机 制 尤 其 是 对 免疫 系统 的 调节 等 方面 仍 有 很 大 的 不 足 ， 2) 不 


5 


类 的 纤维 的 使 用 仍 缺 乏 较为 完善 且 可 量化 的 统一 标准 


o 


总 之 ， 继 续 深 入 、 全 面 、 系 统 地 研究 纤维 对 猪 肠 道 健康 的 改善 及 调节 机 制 ， 对 实现 


抗生素 的 蔡 代 、 促 进 生猪 绿色 生产 、 保 障 食品 安全 以 及 保护 环境 有 着 重大 意义 。 
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Effect of Dietary Fiber on Intestinal Barrier Function in Pigs 


FENG Jiangxin CHEN Daiwen YU Bing HE Jun ZHENG Ping® 

(Institute of Animal Nutrition, Sichuan Agricultural University, Key Laboratory of Animal 
Disease-Resistance Nutrition of Education Ministry, Chengdu 611130, China) 
Abstract: The intestinal barrier mainly includes normal gut bacteria, mucus layer, intestinal 
epithelial cells and immune barrier, whose function is closely related to dietary. Dietary fiber 
refers to carbohydrates that cannot be digested and absorbed by their endogenous digestive 
enzymes in the intestinal tract of mammals, commonly known as non-starch polysaccharides 
(NSP), which mainly includes cellulose, hemicellulose, lignin and B-glucan, etc. Dietary fiber can 
enhance intestinal mucosal barrier, improve the structure of microbial community and improve the 
ratio of probiotics to pathogenic bacteria, etc. The present review summarizes the effect and 
mechanism of dietary fiber on intestinal barrier function of pigs for promoting the rational and 
effective utilization of dietary fiber in swine industry. 
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